Desarrollo de dispositivo para determinar las fuerzas en la unión socket-muñón en pacientes con amputación transfemoral by Morales, Miguel et al.
Ingeniería Mecánica
Desarrollo de dispositivo para determinar 
las fuerzas en la unión socket-muñón en 
pacientes con amputación transfemoral
pags 51-65
Grupo de Investigación: diseño avanzado 
Línea de investigación: B iomecánica 
M iguel Morales», Om ar Pérez»» & Marlon Vargas»»»
Recibido: 7 de mayo de 2015 Aceptado: 12 de junio de 2015
RESUMEN
El presente artículo trata sobre el desarrollo de un 
dispositivo, para la determ inación de fuerzas en la 
unión socket-muñón, en pacientes reales. El método 
utilizado fue por medio de una adquisición de datos 
realizada en 3 pacientes, cada uno con condición de 
amputación a nivel transfemoral. Se utilizaron sen­
sores Flexiforce, los cuales se distribuyeron en di­
ferentes zonas al interior de la prótesis. Por medio 
del software Labview y  una tarjeta de adquisición de 
datos Arduino, se realizó una serie de pruebas, du­
rante el ciclo de marcha humana para cada paciente. 
El resultado se expresa en graficas de fuerza y  fase 
del ciclo de marcha, teniendo en común que la fase, 
con mayor fuerza registrada, es la fase de apoyo del 
monopodal realizado por la prótesis.
Palabras claves: adquisición de datos, interfaz soc­
ket-muñón, Labview, amputación transfemoral •*
A B STR A C T
This article discusses the developm ent o f a device 
fo r determ ining forces in the union socket-stump 
determ ination o f forces in the union socket-stump 
to real patients; the m ethod used w as by a data 
acqu is ition  performed in 3 patients, each one with 
a transfemoral amputation condition level, Flexiforce 
sensors were used, which they were distributed in 
different areas w ithin the prosthesis. Through the 
Labview software and card data acquisition Arduino; 
It was performed fo r each patient a series o f tests 
during the human gait cycle, which has the graphic 
result of strength and phase of the gait cycle, 
having in common that the phase with greater 
force recorded is the stance phase of monopo­
dal made by the prosthesis.
Keys words: data acquisition, interface socket- 
stump, Labview, transfemoral amputation.
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INTRODUCCIÓN
La automatización tiene como objetivo mejo­
rar procesos industriales, de manera que evita la 
interacción humana para ciertos trabajos, común­
mente para el manejo de software y Hardware de 
adquisición de datos (National Instruments Cor­
poration, 2015). Cuando se habla de procesos in­
dustriales, se hace referencia a la intervención de 
elementos de medición, que indican cómo se en­
cuentra el entorno a trabajar. Este tema hace 
referencia al procesamiento de datos de una red, 
entre el sistema de manejo de sensores y la pla­
taforma del software Labview. Los estudios reali­
zados con el método FEA (análisis de elementos 
finitos), conforman gran parte de las investigacio­
nes acerca de los esfuerzos generados por una 
persona, en la unión socket-muñón para amputa­
ción transfemoral. La tarea de los autores de esta
Diagrama de flujo 1. Programación de LabView.
investigación es comparar los datos simulados 
por el método, con los resultados hechos en esta 
investigación en pacientes reales.
MATERIALES Y  MÉTODOS
El estudio presente en este documento se 
basó en el manejo de las plataformas de pro­
gramación, del software Labview y de las tar­
jetas Arduino. Otra parte, en los dispositivos de 
medición de carga (sensores de fuerza). El uso 
del software de programación LabView, con­
formó esencialmente la recopilación de datos 
y gráficas, marcando las señales emitidas por 
el sensor de fuerza. Para mejor entendimiento, 
se mostrará los pasos que se tuvieron en cuen­
ta, para la programación de esta plataforma 
(Diagrama de flujo 1).
Fuente. Los autores.
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Tabla 1. Instrumentos virtuales
Instrumento virtual
(vi)
Función
Case structure
Crea dos eventos (true and false) en el cual el evento true es el que contiene el resto 
del diagram de bloque
W hile loop
Ejecuta el diagrama de bloques de form a continua hasta detenerlo con el botón stop 
ubicado en la interfaz del usuario
Init
Sirve como Interfaz de entrada entre la tarjeta de adquisición arduino con el programa 
en labvlew
Close
Sirve como parte final de la interfaz arduino-labview, con la cual se cierra el túnel de 
Información del while loop
Analog read pin
Lee la señal analógica de la tarjeta arduino que corresponde al sensor de fuerza en 
form a de voltaje dependiendo del pin que sea seleccionado
Multiply
Multiplica la señal obtenida por el Analog read pin y  la multiplica por una constante 
para convertir el valor de voltaje en fuerza
Gauge Indicador de la señal de fuerza
Insert into array
Sirve para procesar los datos en tiempo real por medio del shift register el cual procesa
los datos de la señal ekéctrlca de la variable fuerza
Bundle
Convierte la señal de fuerza de tres sensores en una señal unificada para poder gra­
ficar
Waterford charts Grafica en tiem po real las señales de fuerza de los sensores
Shift register Sirve para poder procesar datos obtenidos dentro del while loop
Build array Sirve para extraer del while loop la Información procesada por los Insert Into array
Write to spreedsheet
Crea una tabla con los datos obtenidos por el túnel de Información, en el cual se mues­
tra todos los valores alcanzados por cada sensor
W alt until next ms
multiple
Controla la velocidad de adquisición del while loop
Fuente: Los Autores
Para el tratamiento de señales emitidas por 
el sensor, se utilizó una interfaz llamada Ardui- 
no, la cual es una plataforma de hardware de 
código abierto, basada en una placa con entra­
das y salidas, analógicas y digitales compatible 
con el programa de LabView. Con estas dos 
plataformas se generó una comunicación de 
redes, en la cual se intercambiarían datos del 
entorno y el ordenador. De manera breve se co­
nocerán los elementos que se utilizaron para la 
conexión de estas plataformas (ver tabla 1).
Conforme a la necesidad de un manejo có­
modo y seguro del estudio, se realizó una inter­
faz inalámbrica que comunica el ordenador con 
la plataforma de Arduino. El dispositivo utilizado
para la comunicación de redes punto a punto se 
llama XBee. Es fabricado por la empresa Digi y 
tiene dos tareas: receptor y emisor, dependien­
do de la configuración del mismo. Es decir, si 
el dispositivo se encuentra conectado al orde­
nador, éste será el receptor que recibe la infor­
mación de las señales del sensor, provenientes 
de otro XBee. Estos últimos se llaman emisor, y 
se encuentra en contacto por medio de una red 
punto a punto con el receptor.
Por otra parte, la selección del sensor de fuer­
za, utilizado en la investigación, debe tener pa­
rámetros de capacidad máxima de carga, entre 
40 kg o 70 kg, a razón de evitar errores durante la 
lectura de la prueba. Es en la sensibilidad donde
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se puede afectar su estado inicial, por medio de 
una magnitud física, entre otros parámetros. Al 
evaluar las variables mencionadas anteriormen­
te, en 3 tipos de sensores, el indicado para el 
estudio fue flexiforceA201, un sensor de fuerza 
resistivo de la empresa Tekscan. De acuerdo 
con este sensor, el fabricante informó el tipo 
de circuito que puede ser utilizado, junto con las 
variables que pueden afectar en el sistema con 
diferentes resistencias (ver figura 1). Además, la 
utilización del microchip (MCP 6004), que tiene 
como propiedad amplificar operaciones, ofrece la 
entrada y la salida de datos. Este microchip tie­
ne un rango de operación de 1.8 a 6 V. El micro­
chip fue cambiado por una tarjeta de adquisición 
de Arduino “Arduino Mega”, con el fin de permitir 
una comunicación directa, entre Labview y la tar­
jeta de adquisición, aumentando la capacidad 
de conexión de los sensores.
El dispositivo Arduino funciona con una ali­
mentación de 5v DC, permitiendo la conexión 
de 16 entradas analógicas, que son utilizadas 
por los sensores. Los sensores varían su re­
sistencia al momento de recibir peso, lo que 
aumenta o disminuye el voltaje de salida en el 
Arduino (Ver figura 2).
Luego de obtener el circuito apropiado para 
el proyecto, el siguiente paso es encontrar el 
tipo de resistencias (Rf) que se usará en el cir­
cuito. Para este caso fue necesario descubrir la 
resistencia (Rs) y el voltaje de salida (Vt), que 
emite el sensor al variar su peso. Estas prue­
bas consistían en el uso de dos instrumentos de 
medición, el voltímetro para encontrara la dife­
rencia de potencia, y el ohmímetro que muestra 
la resistencia eléctrica (Ver tabla 2). Teniendo 
en cuenta el voltaje de entrega del Arduino, de 5 
voltios, (5Vout), se realizaron pruebas con dife­
rentes cargas, las cuales fueron en aumento, de 
5 en 5, hasta 25 Ib (Ver tabla 2).
Al tener los datos, obtenidos de las medi­
ciones mencionadas anteriormente, se usó la 
ecuación entregada por el fabricante (Ecua­
ción 1). Ésta se encontraba en términos de 
Vout, y se despejó para tenerla en términos de 
resistencia “R f’ (Ecuación 2).
Esta ecuación establece que la resistencia 
del sensor es igual al voltaje dado por el dispo­
sitivo, sobre el voltaje de salida, conformándose 
el sensor por la resistencia que él emplea, con 
respecto al peso implementado.
Figura 1. Circuito Flexiforce
Vout = - V T * (RF/R S)
Rs
• * Supply Voltages should be constant
• ** Reference Resistance RF is 1 k£2 to 1OOkQ
• Sensor Resistance Rs at no load is >5M£2
• Max recommended current is 2.5 mA
Fuente:TEKSCAN
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Figura 2. Circuito Substituido
vout = _VT * (Rp/Rg)
[ÇjH e x i  Force
-J^ r
FL
VT-1 v
Power
GND
Rf**
Ardulno 
Mega 2560
5V
V.
Fuente: Los autores
Ecuación 1. Del fabricante. Ecuación 2. Términos en Rf
Vout
- < - o
R f-
< Vout
'Rs
Tabla 2. Valores de Rs
Vout (V)
5
Cargas (Lb)
5
Rs (Q)
1791,4
Vt(V)
0,23
Rf(Q)
38943,48
10 3056,2 0,392 38982,14
15 3742 0,48 38979,17
20 5153,2 0,661 38980,33
25 5734 0,735 39006,80
Fuentes: Los autores
Observando los valores entregados por la 
ecuación para hallar Rf, se llega a la aproxi­
mación del valor de 39 KQ de una resistencia 
estándar. Se genera poco error durante la me­
dición, al comparar con las demás resistencias, 
se genera una variación de 0.200 KQ a 0.150 
KQ dentro del valor de Rf.
Al conocer el tipo de resistencia, manejable 
en el dispositivo, se dispuso la fabricación del 
circuito impreso, para conectarse la plataforma
Arduino y realizar las pruebas con el progra­
ma de Labview (figura 3). Para esta prueba se 
fabricó una mesa de carga, que al ponerle un 
peso, se presionaría el sensor y éste emitiría 
una señal a la plataforma de LabView. Esto, con 
la finalidad de conocer las variables que tiene el 
voltaje a diferentes cargas. La ecuación estable­
ce que la resistencia del sensor es igual al volta­
je entregado por el dispositivo, sobre el voltaje de 
salida, por la resistencia que emplea éste con 
respecto al peso implementado.
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Figura 31. Dispositivo electrónico.
Fuente: Los Autores.
Ecuación 3. Peso en Lb.
Y = 19,266 X3 -  25,714 X2 + 26.765X
ecuación con la finalidad de que los datos entre­
gados fuesen en términos de Newton como se 
muestra en la ecuación 4.
Fuentes: Los autores. Ecuación 4. Fuerza en Newton.
Al emplear el sistema internacional en la in­
vestigación se realizó una modificación en la
19,366X3 -25,714JT2 +26,765X
2>2
Gráficol.Función polinómica, de 3er. orden.
Carga vs. voltaje
V = 19,266 X 3-  
R2 =
25,714 X 2 + 2£ 
0 r999
,765X
_o_1
O)k_
co A-
A —-----------
Volta --------------
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Fuentes: Los autores
Para la medición de los puntos de carga pre­
sentes en la unión Socket-muñón, se ubicaron 
los sensores en grupos de 3, cada grupo dis­
tribuido de forma vertical, sobre 3 puntos críti­
cos en la prótesis. Los puntos fueron hallados 
al dividir el muñón en 5 partes. Se seleccionó
de la 2 a la 4, dado que estos puntos eran los 
tomados como críticos, al momento de realizar 
la prótesis, por la Fundación Fuente de Espe­
ranza. Cada grupo de sensores se ubicaron en 4 
zonas de ésta: frontal, lateral derecha, posterior 
y lateral izquierda (imagen 4).
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• Estática: Este tipo de evaluación consiste en 
que el paciente se queda un momento de pie 
apoyando todo su peso en ambos miembros 
inferiores, con la finalidad de encontrar los pun­
tos críticos que se tiene en cada uno.
• Ciclo de la marcha humana: A diferencia de 
la anterior prueba, consiste en que el pacien­
te realice su marcha sin ninguna alteración al 
caminar. Cada paciente utilizo diferente tipo 
de apoyo como un bastón, muletas y en el 
último caso sin ningún tipo de apoyo.
La finalidad de estas pruebas es encontrar 
las zonas conteniendo una mayor concentración 
de cargas, en la unión socket-muñón del pacien­
te. El primer paciente evaluado tiene 57 años y 
cuenta con una amputación transfemoral, en el 
miembro inferior izquierdo. El tiempo de discapa­
cidad es de aproximadamente 1 año, en el cual 
nunca ha utilizado una prótesis de tipo transfe­
moral. Para la ejecución de la prueba se ubicaron 
los sensores como se muestra en la figura 5, y 
fueron tomados los puntos de mayor relevancia 
para la distribución de cargas en la prótesis.
Prueba estática, prim er paciente
Los datos obtenidos con el paciente en la 
prueba estática, muestran una variación duran­
te la misma, como se observa en la gráfica 2. 
Su muñón no es uniforme, por lo que las cargas 
presentes no son equilibradas, como se espera­
ba de la prótesis. Con estos datos se realizaron 
gráficas, las cuales muestran la distribución de 
cargas para las diferentes zonas, pertenecien­
tes a la unión socket-muñón, zona frontal, poste­
rior, lateral derecha y lateral izquierda.
De acuerdo a la distribución de los sensores 
en del primer paciente, la zona con un compor­
tamiento diferente es la zona posterior, donde 
se encuentran ubicados los sensores 10, 11 y 
12. Como se muestra en la gráfica 6, el sen­
sor de mayor carga es el número 12, el cual se 
localiza en la zona superior de la amputación, 
obteniendo como máximo 12.6155 N. Esto, a 
diferencia de los sensores 10 y 11, que en este
mismo punto logran un valor entre 0.23799 N y 
1.7629 N respectivamente. Esta zona no gene­
ra una contacto completo con la prótesis, por tal 
motivo la fuerza es muy baja.
Prueba m archa hum ana prim er 
paciente
Con los datos obtenidos en la prueba de mar­
cha humana, se realizó el mismo procedimiento 
que en la prueba estática, se muestra la distri­
bución de cargas por las diferentes zonas perte­
necientes a la unión socket-muñón, zona frontal, 
posterior, lateral derecha y lateral izquierdo. La 
zona con mayor alteración se encuentra entre los 
sensores 4, 5 y 6, pero a diferencia del sensor 
5 y 6, se encuentra una alteración elevada en 
el sensor 4, como se puede ver en el grafico 3. 
Esto se debe a que cuando el miembro inferior 
amputado hace contacto con el suelo, genera un 
acercamiento directo entre el hueso femoral y la 
prótesis, haciendo que las fuerzas se concentren 
en la parte inferior del muñón.
RESULTADOS
La adquisición de datos para los 3 pacientes 
suministrados por parte de la fundación Fuente 
de Esperanza, se realizó mediante dos pruebas:
En el gráfico, los puntos señalados corres­
ponden a las fases desarrolladas en un ciclo de 
marcha humana (figura 6), teniendo el número 1. 
Contacto del talón, 2. Apoyo plantar 3. Apoyo 
medio, 4. Elevación del talón, y 5. despliegue 
del pie (Hernández, 2008).
El segundo paciente evaluado tiene de 26 
años. Cuenta con una amputación transfemoral 
en el miembro inferior derecho. El tiempo de dis­
capacidad es de aproximadamente 1 año, en 
el cual se ha movilizado con ayuda de muletas. 
La distribución de los 12 sensores al interior de 
la prótesis se realizó en las zonas llamadas su­
perior, media e inferior (figura 7), con la finalidad 
de encontrar alguna alteración de cargas entre 
el contacto del muñón y la prótesis.
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Figuro 4. Ubicación de dispositivo y sensores.
Fuente: Los autores.
A) Dispositivo electrónico en el interior de la interfaz socket-muñon; B) Ubicación de sensores.
Figura 5.Distribución sensores. Primer paciente
Fuentes: Los autores.
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Gráfico 2. Zona posterior
Posterior
—• —Sensorio
—• —Sensor 11
— Sensor 12
Fuente: Los autores.
Gráfico 3. Zona frontal.
Tiempo (segundos)
Frontal
—• — Sensor 1
—• — Sensor 5
— Sensor 6
Tiempo (segundos)
Fuente. Los autores.
Figura 6. Fases de apoyo
Fuente: Biomecánica de la marcha Patológica de Rodrigo & Narbón
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Figura 7. Distribución de sensores. Segundo paciente
Fuentes: Los autores.
Prueba estática, segundo paciente
Al observar las gráficas de desempeño para 
esta prueba estática se encontraron intervalos 
de equilibrio entre las diferentes zonas censa­
das. Pero en el caso del sensor 12 (gráfico 6), 
que se encuentra localizado en el lateral dere­
cho de la zona inferior de la prótesis, se logra 
observar una leve elevación con respecto a los 
sensores 10 y 11.
Gráfico 6. Zona lateral derecho.
Lateral derecho
— Sensor 10 
—e— Sensor 11 
—• —Sensor 12
Fuente: Los autores
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Prueba m archa hum ana segundo  
paciente
La prueba de marcha humana con el pacien­
te 2 se consigna una variación entre 0.119 N a
5.57 N, este tipo de diferencia está de acuerdo 
con la fase empleada por la paciente. Se puede 
observar en el gráfico 7, donde se muestra los da­
tos emitidos por el sensor en la zona frontal de 
la amputación.
Gráfico 7. Zona lateral izquierda.
—• — Sensor 1 
—• — Sensor 2 
—• — Sensor 3
La zona con una leve afectación de carga, 
en la prótesis, se encuentra ubicada en los sen­
sores 1,2 y 3. Es decir, la zona lateral izquierda, 
a diferencia de las demás zonas con bajos valo­
res, será descrita por su condición. El sensor 1, 
ubicado en la zona superior del lateral izquierdo, 
tiene una actividad inusual debido a la marcha 
presentada por el paciente. Llegó a una fuerza 
de 5.577 N, en el contacto del talón con el suelo. 
Esta alteración es debida a que, al momento de 
realizar la marcha, el movimiento de la cadera 
es exagerado y elevado, al mover la pierna con 
la amputación. Es decir, el muñón tiende a salir­
se del eje sagital.
El paciente evaluado no. 3, tiene una edad 
de 39 años. Cuenta con una amputación trans­
femoral en el miembro inferior derecho. El tiem­
po de discapacidad es de aproximadamente 5 
meses, durante el cual se ha dedicado a recu­
perarse de la amputación, realizando terapias y 
ejercicio al muñón.
Como se realizó con los anteriores pacien­
tes, la distribución de carga para el paciente, se 
hizo tomando los tres puntos en cada zona des­
tacada, como se puede ver en la figura 8.
Prueba estática, tercer paciente
El paciente presentó un equilibrio, en la 
fuerza existente en el contacto del muñón y la 
prótesis, como se puede observar en la tabla 
14. Los datos mantienen un rango de 3.245 N 
a 5.013 N, localizadas en la zona censada. Se 
observaron las diferentes señales emitidas por 
cada sensor, y se nota una diferencia entre la 
zona lateral derecha, en el sensor 7, donde se 
encuentra un bajo contacto del muñón con la 
prótesis (grafico 8).
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Figura 8. Distribución de sensores tercer paciente
Sensor 12 ■<
Sensor 11 <
Sensor 10
n
Fuente. Los autores
Gráfico 8. Prueba estática
Lateral derecho
Tiempo (segundos)
— Sensor 7 
—e— Sensor 8 
— Sensor 9
Fuente. Los autores
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Gráfico 9. Lateral izquierdo
— Sensor 1 
— Sensor 2 
—• — Sensor 3
Fuente. Los autores
Prueba m archa hum ana tercer  
paciente
Para la prueba de marcha humana, los da­
tos obtenidos de los sensores 1,2 y 3, muestran 
una señal muy similar para cada punto, genera­
da durante la marcha misma. Esto se debe a 
que la prótesis estaba ajustaba al muñón, y se 
encontraban las variaciones para cada fase de 
la marcha (grafico 9). Sin Importar el tipo de cor­
te realizado en el muñón, las cargas se compor­
taron de una manera distributiva.
Comparado con la prueba estática, aunque 
la distribución de cargas aumentó, se mantuvo 
el mismo comportamiento de la distribución. La 
zona de mayor carga en la unión socket-muñón, 
la cual se encuentra en la parte frontal, con un 
valor máximos de 5,013 N, está en el sensor 3, 
10y  11.
DISCUSION
Los resultados obtenidos en esta investiga­
ción, se compararon con resultados provenien­
tes de la literatura donde, según la tesis titulada 
“Nivel de confort y  distribución de esfuerzos en 
la Interfaz Socket Muñón en amputados trans­
femorales." (Ramírez, J. 2011); los valores 
máximos de presión se generan en la etapa de 
bipedestación, con un valor de 1,7x105 Pa. Esta 
presión es ejercida en la zona superior, y parte
posterior de la prótesis transfemoral (figura 9). 
Estos datos fueron obtenidos por medio de la 
simulación de la interfaz socket-muñón, en un 
programa FEM. Comparada con estos valores, 
la etapa de bipedestación hace referencia a la 
prueba estática realizada, en la cual los valores 
máximos se encuentran en 2,08x105 Pa. Este 
está ubicado en la parte posterior de la zona su­
perior de la interfaz socket-muñón.
En el artículo titulado: “Design process o f 
a mechatronic device for measuring the stump 
stresses on a lower limb amputee." (Áviles, Her­
nández, Jiménez & Caldas, 2013), se desarrolló 
un método para mediciones experiméntales de 
esfuerzos. Éste se basó en crear un muñón a 
base de gel balístico, en el cual se colocaron 
grupos de sensores para medir los esfuerzos 
sobre la interfaz socket-muñón, simulando con­
diciones de marcha humana. Teniendo como re­
sultado una presión máxima en la parte inferior 
de la prótesis, de 2,56 Mpa, comparado con el 
con el primer paciente evaluado con 1,22 Mpa, 
se ubicó en la parte frontal del zona inferior de 
la interfaz
CO NCLUSIO NES
El sistema de comunicación inalámbrica, 
punto a punto, brindada por el Xbee, facilita la 
comunicación entre ordenador y el dispositivo. 
Se emiten las señales de los sensores, sin ge­
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nerar ningún tipo de intervención, permitiendo 
al paciente realizar la marcha normalmente. Se 
obtienen así los datos precisos y claros de lec­
tura, acerca de las fuerzas encontradas en el 
interfaz socket-muñón.
La tarjeta de adquisición Arduino suminis­
tra los valores obtenidos por los sensores, 
en términos de voltaje, contando con los ins­
trumentos virtuales presentes en el software 
Labview. Se convirtieron los datos de voltaje 
a fuerza, con el fin de analizar los términos 
en tiempo real, mientras el paciente realiza la 
marcha.
El dispositivo de medición desarrollado en 
esta investigación es versátil, debido a que cada 
sensor puede ser ubicado en diferentes posicio­
nes, según la aplicación lo requiera. Se permi­
te la utilización del dispositivo para diferentes 
investigaciones futuras, como el caso de cual­
quier amputación del tren inferior.
Al comparar los resultados obtenidos con otras 
investigaciones, se encuentra que los valores rea­
lizados, bajo diferentes modelos de simulación en 
programas FEM, concuerdan con los resultados 
de esta investigación, validando así la determina­
ción de las fuerzas en la interfaz socket-muñón.
Figura 9. Estado de esfuerzos muñón.
Fuente: Ramírez, J. (2011) “Nivel de confort y distribución de esfuerzos en la Interfaz socket -  muñón en amputados 
transfemorales’.’Tesis. Medellin, Universidad Nacional de Colombia. Facultad de minas.
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